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著者らはこれまで，海溝型巨大地震による強震動の波形，スペクトルなどを高精度で再現できる震源モ

デルとしてSPGAモデルの開発を行ってきている．このモデルを，歴史地震の再来を想定した被害予測な

どに適用する場合には，歴史地震の震度データを満足するように震源モデルの作成を行うことが望ましい．

そこで本研究では，そのような事例として，1703年元禄地震の震度分布を満足するようなSPGAモデルを

作成することを試みた．個々のSPGAのパラメタは経験式から初期値を設定し，震度データの再現状況を

見ながら調整した．その結果，3つのSPGAを含む震源モデルにより概ね震度データを説明することができ

た． 
 

     Key Words : SPGA model, subduction earthquake, historical earthquake, seismic intensity 
 
 

1. はじめに 
 

2011年東北地方太平洋沖地震の発生を受け，規模の大

きい海溝型地震を対象とする強震動評価が以前にも増し

て重要となってきている．その際に用いる震源モデルは，

既往の強震記録を通じて，海溝型地震への適用性が検証

されたものでなければならない． 
著者らはこれまで，海溝型巨大地震による強震動の波

形，スペクトルなどを高精度で再現できる震源モデルと

してSPGAモデル1)2)3)4)の開発を行ってきている．ここに

SPGAモデルとは，海溝型地震に特徴的な強震動パルス

を再現するため，パルスの幅と調和的なサイズのサブイ

ベント（これをStrong-motion Pulse Generation Area，SPGA
という）を用いて構成した震源モデルのことである．こ

れまでに我が国周辺で発生し，かつ，強震記録の得られ

ている海溝型巨大地震（あるいはそれよりやや規模の小

さい地震）として，2011年東北地方太平洋沖地震の他に，

2003年十勝沖地震，1978年宮城県沖地震，1968年十勝沖

地震などがあるが，それらのいずれについても，SPGA
モデルを用いることにより，波形，スペクトルなどを高

精度で再現できることを確認している4)．このことを受

け，著者らは，SPGAモデルの予測問題への適用に関す

る検討を始めている例えば5)． 
さて，海溝型巨大地震を対象として強震動評価を実施

するとき，歴史地震を上回る規模の地震を対象とするこ

とも多くなってきている例えば6)．しかしながら，歴史地

震の再来を想定して被害予測などを行うケースは今後も

少なくないものと考えられる．例えば，相模トラフを対

象とした場合には，1703年元禄地震や1923年関東地震の

再来を想定するケースが考えられる．こうした，歴史地

震の再来を想定するケースでは，震度分布例えば7)と整合

するように震源モデルの作成を行うことが望ましい．こ

れまでのところ，震源モデルを構成するサブイベントと

してSPGAを用い，かつ，歴史地震の震度分布を満足す

るような震源モデルを作成した事例が無かったので，本

研究では，そのような最初の事例として，1703年元禄地

震の震度分布を満足するようなSPGAモデルを作成する

ことを試みる． 
 
 

2. 震度データ 
 
本章では，本研究でターゲットとする震度データにつ

いて説明する． 
1703年元禄地震の震度データは宇佐美7)によりまとめ

られており，神田・武村8)はこれに基づいて，短周期地

震波発生域を求めるための震度インバージョンを実施し

ている．図-1は神田・武村の論文をもとに作成した1703
年元禄地震の震度分布図である．図に示すように，相模

湾沿岸や千葉県の館山付近に特に震度の大きい領域が広

がっていることがわかる．本研究でターゲットとしたの

は基本的にはこの震度分布である．しかしながら，元禄 
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図-1 1703年元禄地震の震度分布 

（神田・武村8）の論文をもとに作成） 
 

 
図-2 1923年関東地震の震度分布 

（神田・武村8）の論文をもとに作成） 
 
地震は江戸時代前半の地震であるため，その後に発生し

た地震と比較すると情報量が少ない．例えば，同じ相模

トラフを震源とする1923年関東地震については，図-2に
示すように，情報量ははるかに豊富なものとなっている． 
 図-1と図-2を比較すると，元禄地震においてあまり大

きな震度が記録されていない地域においても，関東地震

において大きな震度が記録されている場合がある．例え

ば三浦半島や千葉県の木更津付近，東京の低地や甲府盆

地などである．これらについては，実際に元禄地震の際

にこれらの地域において大きな震度が生じていなかった

可能性も否定できない．しかしながら，関東地震よりも

元禄地震の方がやや規模が大きい地震であることを考慮

すると，実際には大きな震度が発生していたが，それを

示す資料が残されていないだけという可能性も考えられ

る．そこで，本研究では，元禄地震よりも関東地震にお

いてより大きな震度データが示されている地域について

は，元禄地震においても同等の揺れが生じていたものと

考えて以後の研究を進めた． 

3. 震源モデルの作成方法 
 
本研究で採用した震源モデルの作成方法について以下

に述べる． 
 
(1) SPGAの個数 

まず，設定するSPGAの数について検討を行う． 
1923年関東地震についてはWald and Somerville9)により遠

地実体波と地殻変動データを用いた解析が行われており，

震央付近（神奈川県北西部）と三浦半島付近の2箇所に

すべりの大きい領域を有するすべり分布が得られている．

Sato et al.10)の解析でもほぼ同様の場所にすべりの大きい

領域が得られている．一方，神田・武村の震度インバー

ジョン解析8)では，1923年関東地震に対しては，すべり

の大きい2箇所の領域に対応して，2箇所の短周期地震波

発生域が求められており，それぞれ，すべりの大きい領

域よりも南東側となっている（すべりの大きい領域と短

周期地震波発生域の位置の違いについては文献8)の中で

考察が行われている）．また，1703年元禄地震に対して

は，1923年関東地震の短周期地震波生成域に対応する領

域だけでなく，外房の勝浦付近にも短周期地震波発生域

が求められている． 
一方，著者らは，海溝型地震の地震全体の規模と

SPGAの諸量との関係に関する経験式を提案している11)．

この中で，SPGAの個数と地震全体の規模との関係式と

して次式が示されている． 
 

log10(SPGAの個数)=0.5 Mw－3.55     (Mw≧7.9)             (1) 
 
元禄地震の地震モーメントをMw =8.2として（笠原のモ

デル12)13)において剛性率を4.0×1010NmとするとMw =8.2が
得られる）式(1)に代入すると，SPGAの個数は3個～4個
となる．これらのことを総合的に考慮し，元禄地震の震

源モデルは3個のSPGAで構成することとした． 
このうち2つは1923年関東地震の震源域に含まれる神

奈川県西部と三浦半島付近に置くこととしたが，すべり

の大きい領域9)10)に置くか，それとも短周期地震波発生

域8)に置くかという選択肢がある．この点については震

度データの再現状況を見ながら決定した（後述）．また，

残りの1つは1703年元禄地震だけに見られる外房の勝浦

付近の短周期地震波発生域8)に置いた． 
 

(2) 個々のSPGAのパラメタ 

各々のSPGAのパラメタは，文献11)の経験式から初期

値を設定し，震度データの再現状況を見ながら調整する

という方針で設定した． 
文献11)では，地震全体の規模とSPGAの地震モーメン

トM0SPGA（文献11)では低周波レベルと呼んでいる）の総
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和との関係式として次式が示されている． 
 

log10(M0SPGAの総和)=1.5 Mw +8.0 (Mw≦7.9)             (2) 
log10(M0SPGAの総和)=19.9       (Mw≧7.9)                     (3) 

 
式(2)(3)にMw =8.2を代入すると，SPGAの地震モーメント

の総和は7.9×1019  Nmとなる．一方，文献11)では，

SPGAの地震モーメントの総和のうち，最大のSPGA，第

二位のSPGA，三位以下のSPGAが占める割合は平均して

56%，25%，19%である．これを利用して，各SPGAの地

震モーメントの初期値を表-1の通り定めた．  
一方，文献11)では，地震全体の規模とSPGAの高周波

レベルASPGAの総和との関係式として次式が示されてい

る． 
 

log10(ASPGAの総和)=0.5 Mw +16.31  (Mw≧7.9)        (4) 
 
式(4)にMw =8.2を代入すると，SPGAの高周波レベルの総

和は2.57×1020 Nm/s2となる．一方，文献11)では，SPGA
の高周波レベルの総和のうち，最大のSPGA，第二位の

SPGA，三位以下のSPGAが占める割合は平均して74%，

58%，35%である（高周波成分はランダムサンメーショ

ンとなるので，これらの割合を足しても100%にならな

いことに注意されたい．自乗和が100%となる）．これ

を利用して，各SPGAの高周波レベルの初期値を1.90×
1020 Nm/s2，1.49×1020 Nm/s2，0.88×1020 Nm/s2とした． 
 各SPGAの地震モーメントと高周波レベルから式(5)に
よりコーナー周波数fcを求め，Brune14)15)の式(6)により

SPGAの面積SSPGAの初期値を求めた（表-1）． 
 

fc=(ASPGA /M0SPGA)0.5/2π                                         (5) 
SSPGA= (0.66 Vs / fc)2                                            (6) 

 
ここにVsは震源付近のS波速度であり，3.7km/sとした．

神田・武村8）による震度インバージョンの結果によると，

1703年元禄地震については，最大の短周期地震波発生域

は外房の勝浦付近に推定されているので，最大のSPGA
を勝浦付近に置いた． ライズタイムについては，SPGA
の幅を4×Vrで割った値16)を用いた．ここにVrは破壊伝播

速度であり，本解析では2.6km/sを用いた． 
以上のようにSPGAのパラメタの初期値を設定した後

で，以下に述べる方法で地震動の計算を行い，その結果

に基づいて各SPGAのパラメタの調整を行った．その際， 
破壊フロントは1923年関東地震の震央からVr =2.6km/sで
同心円状に拡大するものとした． 
 
(3) 地震動の計算 
 地震動を計算する地点としては，神奈川県の14箇所， 

表-1 調整前および調整後のSPGAのパラメタ 
 SPGA1 SPGA2 SPGA3 
場所 震央付近 三浦半島 外房 
初期値 Moment 

2.0×1019 Nm 
Area 
5.6×5.6 km2 
Rise time 
0.54 s 

Moment 
1.5×1019 Nm 
Area 
6.4×6.4 km2 
Rise time 
0.62 s 

Moment 
4.4×1019 Nm 
Area 
7.4×7.4 km2 
Rise time 
0.71 s 

調整後 Moment 
1.6×1019 Nm 
Area 
4.5×4.5 km2 
Rise time 
0.43 s 

Moment 
1.5×1019 Nm 
Area 
6.4×6.4 km2 
Rise time 
0.62 s 

Moment 
2.0×1019 Nm 
Area 
7.4×7.4 km2 
Rise time 
0.71 s 

 
東京都の21箇所，埼玉県の14箇所，千葉県の26箇所，静

岡県の12箇所，山梨県の11箇所，合計98箇所のK-NET観
測点17)とした．計算の対象とした地点については後に4.

において震度分布とともに示す． 
 地震動の計算には，これまで著者らがSPGAモデルの

構築に利用してきたものと同じ，経験的サイト増幅・位

相特性を利用した強震動評価手法18)19)を用いた．伝播経

路のQ値は佐藤・巽20)による東日本海溝型のQ値を用い

た．サイト増幅特性は経験的に得られたもの21)を用いた．

位相特性の評価のための中小地震記録としては，2012年
1月28日7:43に発生した山梨県東部・富士五湖の地震

（MJ5.4）の記録を用いた． 
また，表層地盤の非線形挙動の影響を考慮するため，

非線形パラメタを用いてグリーン関数を補正する簡便な

方法22)を用いた．この方法では，堆積層における平均的

なS波速度の低下率を表すパラメタであるν1と，堆積層

における平均的な減衰定数の増分を表すパラメタである

ν2が必要となる．このうちν1については，最大速度か

らν1を推定するための経験式23)が提案されている．これ

を式(7)に示す． 
 

ν1=1/(1+0.0082 PGV)                                             (7) 
 
ここにPGVは地動最大速度(cm/s)である．一方，ν2につ

いては，Hardin-Drenevichモデル24)における減衰定数の扱

いを参考に，式(8)により設定した． 
 

ν2=hmax (1－ν1
2)                                             (8) 

 
式(8)でν1に自乗がかかっているのは，地盤のせん断剛

性はS波速度の自乗に比例するためである．また，式(8)
のhmaxについては，文献3)におけるMYG004，MYG015，
MYGH10，FKS001，FKS005の5地点での強震動シミュレ

ーションに用いられたパラメタを参考に，hmax =0.024と 
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図-3 本研究で作成した1703年元禄地震の震源モデルとそれによる震度分布 
（1923年関東地震のすべり量の大きい領域にSPGA1とSPGA2を置いたケース） 

 

 

図-4 本研究で作成した1703年元禄地震の震源モデルとそれによる震度分布 
（1923年関東地震の短周期地震波発生域8)にSPGA1とSPGA2を置いたケース） 
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設定した．この方法では，非線形性パラメタの設定が

地動最大速度の計算結果に依存しているので，繰り返

し計算を行うことが必要になる．そこで，地盤の地震

応答計算プログラムSHAKE25)などを参考に，繰り返し

計算を行うためのアルゴリズムを新たに開発した．ま

ず，線形時のパラメタ（ν1=1，ν2=0）を初期値として

強震動シミュレーションを行い，計算結果の地動最大

速度を用いて式(7)(8)により非線形パラメタの値を更新

し，再び強震動シミュレーションを行う．このプロセ

スを，新旧のν1の誤差が5%以内となるまで繰り返す．

ただし，式(7)はデータの存在範囲からν1が小さい領域

では信頼性がないため，ν1が0.84を下回る場合にはそ

こで繰り返し計算をうち切り，ν1=0.84でのシミュレー

ション結果を採用する． 
 以上の方法の妥当性については，今後，より多くの

データを用いて検証を行っていく必要がある． 
 
 
4. 震源モデルの作成結果 
 
図-3および図-4に今回作成した1703年元禄地震の震源

モデルとそれによる震度分布を示す．ここでは二通り

のケースについて示しており，図-3が1923年関東地震の

すべり量の大きい領域にSPGA1とSPGA2を置いたケー

ス（ケース1），図-4が1923年関東地震の短周期地震波

発生域にSPGA1とSPGA2を置いたケース（ケース2）で

ある．SPGA3の位置は同じである．それぞれ，3箇所の

SPGAが黒の長方形で示されている．  
 まず，ケース1の結果を震度データ（図-1と図-2を併

せて考える）と比較すると，神奈川県南部はすべて震

度6強以上となっていること，千葉県では内房の木更津

付近から館山付近にかけて震度6強以上の領域が広がっ

ていることなどの点で整合性が見られる．また，東京

付近では震度5強の地点や震度6弱の地点の他に，おそ

らく地盤条件の影響で震度6強以上の地点も見られると

いう点でも，ケース1の結果と震度データとの間に整合

性が見られる． 
 一方，ケース2の結果を震度データと比較すると，神

奈川県南部や千葉県の木更津付近から館山付近にかけ

て震度6強以上の領域が広がっているという点では，ケ

ース1と同様，震度データとの整合性が見られる．しか

しながら，ケース2は，東京付近に震度6強以上の領域

が表れないという点がケース1と異なっている．この点

についてはdirectivityが関係していると考えられる．すな

わち，ここで採用している強震動評価手法は破壊伝播

を考慮してグリーン関数の重ね合わせを行う方法であ

るから，directivityが考慮される．ケース1においても，

ケース2においても，SPGAの破壊は北西から南東に向

かって進むものとしている．そのため，SPGA1が北西

寄りに位置するケース1では東京付近に対して若干

forward directivityの影響があるが，SPGA1が南東寄りに位

置するケース2では，東京付近はforward directivityの影響

を全く受けない．このような違いから，ケース2では相

対的に東京付近の震度が小さくなっているものと考え

られる．神田・武村8)の震度インバージョンはdirectivity
を考慮しない方法であり，そのことが，短周期地震波

発生域の推定結果に影響を与えている可能性は，否定

はできないと考えられる． 
 この他，静岡県東部の御殿場から裾野にかけての震

度も，ケース1の方が震度データとより整合的である． 
 以上の比較は，最初に述べたように「元禄地震より

も関東地震においてより大きな震度データが示されて

いる地域については元禄地震においても同等の揺れが

生じていた」との前提に基づくものであるが，この前

提に基づく限り，全体として，ケース2よりもケース 1
の方が，震度データとより調和的な震源モデルである

と言える． 
 
 
5. まとめ 
 
本研究では，1703年元禄地震を対象とし，震源モデ

ルを構成するサブイベントとしてSPGAを用い，かつ，

震度データを満足するような震源モデルの作成を行っ

た．個々のSPGAのパラメタは経験式から初期値を設定

し，震度データの再現状況を見ながら調整した．その

結果，3つのSPGAを含む震源モデルにより概ね震度デ

ータを説明することができた．1923年関東地震の震源

域に含まれる2つのSPGAについては，1923年関東地震の

短周期地震波発生域に置くよりも，すべり量の大きい

領域に置く方が，より震度データと調和する結果とな

った．ただしこの結果は「元禄地震よりも関東地震に

おいてより大きな震度データが示されている地域につ

いては元禄地震においても同等の揺れが生じていた」

との前提に基づいている． 
震度データを満足する震源モデルの作成は，地震毎

の個別性も大きいと考えられるが，本研究の事例は一

つの参考になるものと考えられる． 
 
謝辞：防災科学技術研究所のK-NETのデータを使用し

ました．ここに記して謝意を表します． 
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DEVELOPEMENT OF AN SPGA MODEL FOR THE 1703 GENROKU, 
JAPAN,EARTHQUAKE (Mw8.2) WITH CONSIDERATION OF SEISMIC 

INTENSITY DATA 
 

Atsushi NOZU 
 

The authors have been developing the SPGA model, which is suitable for the simulation of strong 
ground motions for subduction earthquakes. When the model is applied to a historical earthquake, it is de-
sirable to construct an SPGA model which is consistent with seismic intensity data. In this study, as an 
example of the application of the SPGA model to a historical earthquake, an SPGA model was developed 
for the 1703 Gneroku, Japan, earthquake (Mw8.2) taking into account seismic intensity data. The initial 
model parameters were determined using an empirical equation and they were modified based on the re-
sults of strong motion simulation. It was found that a source model with three SPGAs can explain the 
seismic intensity data. 
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